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Ｉｎｄｅｘ　 Ｐｅａｋ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　 Ｐｅａｋ　ｗｉｄｔｈ　ｆａｃｔｏｒ
１　 ２００　 ２０　 １０
２　 ５００　 ２５　 １２
３　 ６４０　 ２０　 ２０
４　 ９００　 ８０　 １２
５　 １　３００　 ３０　 １２
６　 １　６００　 ２５　 １０
图１　（ａ）仿真信号；（ｂ）仿真平均拉曼信号；（ｃ）仿真带噪拉曼信号；（ｄ）去噪后信号
Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｐｕｒｅ　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ；（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ　Ｒｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ；（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｎｏｉｓｙ　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ；（ｄ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
表２　本方法获得的谱峰信息
Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｅａｋ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｉｎｄｅｘ　 Ｐｅａｋ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　 Ｐｅａｋ　ｒａｎｇｅ
１　 ２００　 １６０～２４０
２　 ５００　 ４５６～５４４
３　 ６４０　 ５７２～７０８
４　 ９００　 ８５４～９４６
５　 １　３００　 １　２５８～１　３４２
６　 １　６００　 １　５６５～１　６３５
　　结合表１和表２，以及图１（ａ）和（ｄ），可以看出，由本文
提出的算法对低信噪比含噪仿真信号去噪处理后的拉曼光谱
信号峰位置以及峰区间均十分准确。结合图１（ａ）和（ｄ）来看：
重构信号的前３个峰的强度略有误差，但均在可接受误差范
围内；后３个峰强度均与图１（ａ）较完美契合。为了比较本
文算法与常规算法的去噪效果，本文分别使用了小波软阈
值、小波硬阈值、Ｓ－Ｇ滤波以及ＥＭＤ四种算法对图１（ｃ）中
的含噪声拉曼信号进行了处理，结果见图２。
　　图２（ａ）为使用小波软阈值处理图１（ｃ）中的噪声信号的
结果，图２（ｂ）为使用小波硬阈值去噪后的结果，图２（ｃ）为使
用Ｓ－Ｇ滤波去噪后的结果，图２（ｄ）为使用ＥＭＤ算法去噪后
的结果。结合图１和图２可以看出，以上４种算法对于信噪
比较低的弱拉曼信号均不能达到很好的去噪结果，处理后的
拉曼光谱仍然存在很大噪声。
为了测试算法的去噪能力，本文分别对图１（ｂ）中信号加
入５～６０ｄｂ高斯噪声。然后使用本文算法以及上述４种常规
算法对噪声谱进行处理，并分别计算了去噪后的信号的均方
根误差（ＲＭＳＥ）以及其信噪比（ＳＮＲ）。ＲＭＳＥ与ＳＮＲ的计
算公式分别如式（１２）、式（１３）所示
ＲＭＳＥ＝ １Ｎ∑
Ｎ
ｉ＝１
（＾ｓ（ｉ）－ｓ（ｉ））槡 ２ （１２）
ＳＮＲ＝１０×ｌｏｇ１０
１
Ｎ∑
Ｎ
ｉ＝１
（＾ｓ（ｉ））２
１
Ｎ∑
Ｎ
ｉ＝１
（＾ｓ（ｉ）－ｓ（ｉ））２
（１３）
其中＾ｓ为去噪后的信号，ｓ为原始信号。计算结果最终形成如
图３所示各算法去噪处理后对应的噪声－均方根误差对应曲
线，以及图４所示各种算法去噪处理后对应的噪声－信噪比
曲线。
　　在加入３０ｄｂ噪声后，使用本文算法处理后的光谱信噪
比可以达到９．７４ｄｂ，而使用常规算法去噪后的光谱信噪比
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图２　（ａ）小波软阈值法获得的去噪信号；（ｂ）小波硬阈值法获得的去噪信号；
（ｃ）Ｓ－Ｇ滤波法获得的去噪信号；（ｄ）ＥＭＤ获得的去噪信号
Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｓｏｆｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（ｂ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｈａｒｄ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；
（ｃ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｓ－Ｇ　ｆｉｌｔｅｒ；（ｄ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＥＭＤ
图３　不同方法的ＲＭＳＥ－Ｎｏｉｓｅ曲线
Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥ－Ｎｏｉｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｅｎｏｉｓｅｄ
ｓｉｇｎａｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
图４　不同方法的ＳＮＲ－Ｎｏｉｓｅ曲线
Ｆｉｇ．４　ＳＮＲ－Ｎｏｉｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
则下降到０ｄｂ附近，表明此时算法失效。结合图３和图４可
以看出，基于匹配追踪的拉曼光谱重构算法具有更好的去噪
能力，ＥＭＤ算法次之，小波变换软阈值和硬阈值算法性能
相差无几，Ｓ－Ｇ滤波去噪能力最差。
３　实验部分
３．１　材料及仪器
本文实验仪器为ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎ公司生产的第三代显微拉
曼成像系统Ｒａｍａｎ－１１，该仪器具有较好的拉曼成像性能。本
文实验样品为头孢呋辛酯片粉末，采用线激光作为激发光，
每次扫描曝光时间为０．５ｓ。
３．２　结果分析
由于曝光时间短，激发光能量低以及荧光背景等原因，
单个拉曼光谱的噪声很大。为验证算法的性能，分别使用了
本文提出的算法以及常规算法对实测的头孢呋辛酯片光谱进
行了去噪处理，实验结果如图５和图６所示。
　　图５（ａ）所示为头孢呋辛酯的平均拉曼光谱信号。图５
（ｂ）所示为选取的扫描区域内某一点的光谱信号，拉曼光谱
信号几乎均被噪声淹没。图５（ｃ）所示为使用本文算法重构后
的信号。参照图５（ａ）所示平均谱信号可以看出，重构后的信
号不论在谱峰位置上还是峰区间上，均与平均谱信号较为吻
合，且没有基线的影响无须进一步处理。表明算法较好的提
取了高噪声背景中的弱拉曼信号。
图６（ａ）所示为采用小波软阈值对图５（ｂ）所示的含噪光
谱信号去噪后的结果；图６（ｂ）所示为采用小波硬阈值去噪后
的结果；图６（ｃ）所示为采用Ｓ－Ｇ滤波去噪后的结果；图６（ｄ）
所示为采用ＥＭＤ去噪后的结果。对比图５（ａ）所示平均谱信
号，可以发现，以上四种常规算法在处理低信噪比的拉曼光
谱信号时均不理想。最后，为了衡量计算速度，在相同的软硬
件环境下（软件：Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２０１４ｂ，硬件：Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　Ｍ－５Ｙ１０Ｃ，
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图５　（ａ）头孢的平均拉曼信号；（ｂ）头孢的带噪拉曼信号；（ｃ）本方法获得的去噪信号
Ｆｉｇ．５　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅ　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｃｅｆｕｒｏｘｉｍｅ　ａｘｅｔｉｌ；（ｂ）Ｎｏｉｓｙ　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｃｅｆｕｒｏｘｉｍｅ　ａｘｅｔｉｌ；
（ｃ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｉｓｙ　ｓｉｇｎａｌ　ｂｙ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ
图６　头孢的拉曼信号
（ａ）：小波软阈值法的去噪结果；（ｂ）：小波硬阈值法的去噪结果；（ｃ）：Ｓ－Ｇ滤波法的去噪结果；（ｄ）：ＥＭＤ算法去噪结果
Ｆｉｇ．６　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｃｅｆｕｒｏｘｉｍｅ　ａｘｅｔｉｌ
（ａ）：Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｂｙ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｓｏｆｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（ｂ）：Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｂｙ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｈａｒｄ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；
（ｃ）：Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｂｙ　Ｓ－Ｇ　ｆｉｌｔｅｒ；（ｄ）：Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｂｙ　ＥＭＤ
表３　不同方法的运行时间
Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ／ｓ
Ｓ－Ｇ　 ０．００１
Ｗａｖｅｌｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｓｏｆｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　 ０．０１２
Ｗａｖｅｌｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｈａｒｄ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　 ０．０１０
ＥＭＤ　 ０．０１７
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　 ０．０３４
４ＧＢ　ＲＡＭ （ＤＤＲ３Ｌ），给出了以上各种算法处理头孢呋辛酯
片拉曼光谱计算时间，如表３所示。由于本文算法同时对光
谱的基线和噪声进行了处理，需要相对较长的处理时间，但
仍保持在０．０５ｓ以内，完全可以满足实际用户需求。
４　结　论
　　提出了一种基于匹配追踪的拉曼光谱的信号重构算法，
用于低信噪比的拉曼光谱的信号处理。本文通过仿真与实验
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吩该算法的性能进行了验证，并且与常规算法进行了比较。
事实说明，使用基于匹配追踪的拉曼光谱重构算法处理的低
信噪比拉曼光谱信号不仅在特征峰位置还是在峰区间上都较
为准确且峰强度合理，同时没有基线的影响无须进一步处
理；而常规算法在处理低信噪比拉曼信号时均不理想。该算
法为处理极低信噪比的拉曼光谱信号提供了一个潜在的强有
力的工具。
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